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Come  è  noto,  in  una  rete  elettrica  la  potenza  generata  deve  essere  sempre 
uguale alla potenza consumata. I problemi sorgono quando questa uguaglianza non 
viene  rispettata  (forte  aumento  della  potenza  richiesta/consumata  oppure  fuori 
servizio di una centrale elettrica, quindi forte diminuzione della potenza generata), 
a causa di questo squilibrio si ha una diminuzione della frequenza, con conseguenti 










possibili  condizioni,  questo  significa  che  non  possono  essere  utilizzate  per  la 










•  Regolazione  primaria  veloce:  è  la  risposta  di  inerzia,  con  conseguente 
riduzione  della  variazione  di  frequenza  ottenuta  dal  rilascio  dell’energia 
cinetica presente nel complesso rotore della turbina/massa rotazionale della 
turbina. 





Nelle  simulazioni  effettuate  si  è  utilizzato  un  modello  di  simulazione  che  va  a 




































The  aim  of  the  presented  thesis  is  understand  which  is  the  best  union  of  the 



































































power  for  even  longer.  From  as  early  as  the  thirteenth  century,  horizontal‐axis 
windmills were an integral part of the rural economy and only fell into disuse with 








When  fitted  with  generators  and  battery  banks,  small  wind  machines  provided 
electricity to isolated farms. 
The modern wind power industry began in 1402 with the serial production of 





lighting  buildings  remote  from  centrally‐generated  power.  Throughout  the  20th 
century parallel paths developed distributed small wind plants suitable for farms or 
residences,  and  larger  utility‐scale  wind  generators  that  could  be  connected  to 
electricity grids for remote use of power. Today wind powered generators operate 
at every size between tiny plants for battery charging at isolated residences, up to 




















masses,  and  the  presence  of  mountains  or  plains  for  example.  The  type  of 












although  there  are  large  variations  on  shorter  time‐scales  still,  which  although 
reasonably well understood, are often not very predictable more than a few days 








On  these  time‐scales,  the  predictability  of  the  wind  is  important  for  integrating 
large  amounts  of  wind  power  into  the  electricity  network,  to  allow  the  other 
generating plant supplying the network to be organized appropriately. 







Worldwide,  electricity  generation  from  renewable  is  increasing  rapidly  and  the 
reaches 121’188 MW, out of which 27’261 MW were added in 2008. Renewable 

























































































will  be  able  to  contribute  in  the  year  2020  at  least  12%  of  global  electricity 














































As  the  air  proceed  from  the  rotor  air  section  to  the  unperturbed  downstream 


























Applying  Bernoulli's  Theorem  at  the  tract  upstream  of  the  rotor,  ie  the  section 

























































































































































•  the  power  increases  linearly  with  the  cross‐sectional  area  of  the  converter 
traversed; it thus increases with the square of its diameter. 

























speed  of  rotor  tip  speed  of  the  wind  free)  and  is  only  a  maximum  of  a  fixed 












considerable  efforts  to  ensure  that  wind  farms  were  developed  with  areas  of 






In  some  countries  very  high  towers  are  used  (more  than  60‐80  m),  to  take 







of  the  rotor,  and  therefore  power  output,  will  be  limited  particularly  for  wind 
turbines offshore [7]. 
 
"All  modern  electricity‐generating  wind  turbines  use  the  lift  force  derived  from 
blades to drive the rotor. A high‐speed rotation of the rotor is desirable in order to  
reduce the exchange ratio required and this leads to low solidity rotors (the ratio  


























However,  the  propeller  requires  more  sophisticated  technology,  more  care  in 






















It  is  usually  convenient  to  express  the  performance  by  means  of  non 
dimensional, characteristic performance curves from which the actual performance 





process.  It  involves  consideration  of  the  rotor,  gearbox,  generator  and  control 
system. The method used in predicting the power curve is to match the power 
output from the rotor as a function of rotational speed [9]. 












































































































such  rotor  speed  would  increase  extremely  rapidly  and  certainly  lead  to  the 
















































Most  manufactures  of  wind  turbines  using  induction  generators,  while  some 

























which  are  coupled  directly  to  the  grid.  In  some  cases,  even  today,  cost 
















well‐proven.  Another  advantage  is  the  low  cost  of  its  electrical  parts.  Its 
disadvantages  are  an  uncontrollable  reactive  power  consumption,  mechanical 
stress  and  limited  power  quality  control.  Another  disadvantage  is  that  all  the 



































kept  constant  at  a  predefined  value  that  corresponds  to  the  maximum  power 
coefficient. 










































WTG  step‐up  transformer  with  regards  to  the  machines  stator  circuit,  but  also 





































































The  generator  can  be  an  excited  electrically  Wound  Rotor  Synchronous 










back  frequency  converter.  The  turbine  is  allowed  to  rotate  at  its  optimal 
aerodynamic speed, resulting in a “wild” AC output from the machine.  The rotating 
machines  of  these  types  have  been  constructed  as  wound  rotor  synchronous 
machines,  similar  to  conventional  generators  found  in  hydroelectric  plants  with 
control  of  the  field  current  and  high  pole  numbers,  as  permanent  magnet 














Responsibility  of  frequency  control  is  managed  in  the  UK  by  National  Grid  PLC 
through the procurement and dispatch of frequency response services, the license 
requiring operation at 50Hz ± 0.5Hz.  Under normal operating conditions frequency 





















For  maximisation  of  revenue  and  resource  utilisation,  wind  turbines  will 
normally  operate  to  maximise  their  power  output  under  all  possible 
conditions.  Hence they are not available to provide a sustained increase in 





change  of  frequency  obtained  when  stored  kinetic  energy  is  released  by 




b)  Slow  Primary  Response:  governor  action  can  be  provided  by 








constant.  Relatively  close  control  of  frequency  ensures  constancy  of  speed  of 




In  a  network,  considerable  drop  in  frequency  could  result  in  high  magnetizing 









addition  to  control  of  frequency,  the  generation  within  each  area  has  to  be 










































































































































Power  system  loads  are  a  composite  of  a  variety  of  electrical  devices.  For 
resistive  loads,  such  as  lighting  and  heating  loads,  the  electrical  power  is 
independent of frequency. In the case of motor loads, such as fans and pumps, 
the electrical power changes with frequency due to changes in motors speed. 






























In  the  absence  of  a  speed  governor,  the  system  response  to  a  load  change  is 
determined by the inertia constant and the damping constant. The steady‐state 
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setting  the  gain  in  the  ‘Governor  Droop’  (K‐value).  The  K‐values  represents  the 
transfer  function  between  synchronous  power  output  variation  and  system 
frequency variation ( K‐values= T.F. = ΔP[pu]/Δf[pu] ). 
















































































































































































































































































































































































































































This  simulation  used  wind  turbine  and  synchronous  response  where  both  wind 
turbines plants worked, with the same Kf‐value. 
It can see the best curve is with K1A=‐3 and K2A=1. This is the best both the output 
power  from  wind  turbines  and  the  system  frequency  variation,  infact  the  peak 
positive (0.0021[p.u.]) is the highest even if then the peak negative is the lowest  
(‐0.006[p.u.]) but the most important is the smallest frequency variation (0.12 Hz) 
with  this  setup  of  gains  of  the  wind  turbine  frequency  response  control  block  
(Curve A). 
The same answer is achieved (Curve C) where K2A=2, about the peak positive 
(0.019[p.u.],  negative  peak  (‐0.005[p.u.]),  however  this  happens  with  bigger 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































and  for  wind  turbine  can  emulate  this  response  by  extracting  energy  from  the 
rotational mass of the turbine generator and turbine rotor assembly (inertia block in 
Figure 3.7).  
Then  there  is  a  slow  primary  response  where  the  governor  action  can  be 
provided by temporarily operating the wind turbine at a higher aerodynamic power 
output  at  the  expense  of  an  overall  drop  in  power  output  over  the  complete 
occasional  response  period  (pk1  of  wind  power  output  increased  in  Figure  4.9). 





































































































































































New Coal  3.7  1.3  2.41  FR 
Coal  16.9  7.61  9.3  FR 
Gas  27.3  12.29  15.02  FR 
Nuclear  6  0  6  FR 
Interconnector  3.3  0  3.3  FR 
Other  6.8  2.04  4.76  FR 




Offshore Wind  34.2   13.68  FR 
Other  5.6   3.36  No FR 
Total Capacity  118.1  63.54  










  Capacity(GW) Hi Heq
New Coal  2.41  4.50  0.17 
Coal  9.3  4.50  0.66 
Gas  15.02  6.00  1.42 
Nuclear  6.00  3  0.28 
Interconnector  3.30  0  0.0 
Other  4.76  4.5  0.34 
Onshore Wind  5.72  0  0 
Offshore Wind  13.68  0  0 

































































[15]‐  Thomas  Ackermann,  “Wind  Power  in  Power  System”,  John  Wiley  &  Sons, 
2005, pp.55. 
[16]‐ “Characteristics of Wind Turbine Generators for Wind Power Plants”, IEEE PES 
Wind Plant Collector System Design Working Group 
[17]‐I.Moore, J.B. Ekanayake, ”Frequency Response from Wind Turbines”, 2009. 
[18]‐ P. Kundur, “Power System Stability and Control”, EPRI, 1994. 
[19]‐J.B.Ekanayake, N.Jenkins, G.Strbac, “Frequency response from wind turbines”, 
Wind Engineering, Vol. 32, pp. 573‐586. 2008. 
 
80 
 